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摘要 : 本 文 应 用 微分 干涉 相 衬 法 对 优雅 映 合 Gampsocleis gratiosa Brunner von Wattenwyl 和 暗 宰 映 全 G. sedakovii 
(Fischer von Waldheim) 雄性 精 梨 管 基部 、 输 精 管 、 贮 精 宫 和 精 包 ， 及 雌性 受精 宫 中 精子 束 的 形态 变化 进行 了 观察 ， 
对 探讨 熏 斯 近 缘 种 的 生殖 隔离 机 制 和 生殖 生物 学 具有 重要 意义 。 结 果 表 明 : 这 两 种 曙 繁 的 精子 束 通过 精 包 转 移 到 
雌性 受精 宫 后 ， 精 子 束 的 形态 发 生 了 显著 变化 。 精 梨 管 基部 的 精子 为 游离 的 单个 精子 ; 输精管 、 贮 精 赛 和 精 包 中 
精子 成 束 排 列 形 成 较 分 散 的 精子 束 ， 精 子 束 头 部 包 襄 有 粘液 帽 ; 雌性 受精 赛 中 的 精子 束 的 精子 呈 羽 状 排列 ， 精 子 
的 头 部 汇集 在 中 央 轴 上 。 两 种 映 急 精子 束 形态 差异 不 显著 。 
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Microscopic observation of spermatodesms of Gampsocleis gratiosa and G. 


sedakovii ( Orthoptera.: Tettigoniidae ) 

WANG Li, CHANG Yan-Lin, FENG Xiao-Li, SHI Fu-Ming (College of Life Sciences, Hebei University, 
Baoding, Hebei 071002, China) 

Abstract: Spermatodesms of Gampsocleis gratiosa and G. sedakovit was studied by differential interference 
contrast ( DIC) microscope, which is of significance to study the reproductive isolation mechanism and 
reproductive biology of the related species. The results indicate that the spermatodesms of G. gratiosa and 
G. sedakovii, which are transferred from the male to the female by spermatophores, are considerably 
different between the male and the female even in the same species. In testis the sperm is single. In vasa 


deferentia, seminal vesicles and spermatophores, sperms are grouped together in bundles to form 
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spermatodesms. There is a mucous cap that encloses the head of the spermatodesms. 


In female 


spermatheca, the spermatodesms are feather-shaped with a median axis. The morphology of spermatodesms 


shows little difference between the two species. 
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昆虫 纲 的 一 些 类 群 精 子 发 育 的 后 期 ， 精 细胞 转 
化 成 精子 后 ， 许 多 精子 汇集 在 一 起 ， 形 成 精子 束 
(sperm bundles) 。 直 翅 目 每 斯 科 昆 虫 ， 经 过 复杂 的 
过 程 ， 形 成 较 特 殊 的 精子 束 (spermatodesms ) 
(Chapman ，1998 ) 。 每 斯 精子 以 精子 束 的 形式 出 现 
在 雄性 贮 精 赛 中 (Viscuso et al.，1998 ) ， 在 交尾 时 
精子 束 被 包 右 在 精 包 (spermatophore) 中 ， 随 精 包 从 
雄 虫 转移 到 雌 虫 体内 (Reinhold and Heller，1993 ; 
Viscuso et wd/.，2002 ) 。 熏 斯 的 精 包 是 交尾 过 程 中 雄 
虫 送 给 肉 虫 的 特殊 婚礼 食物 (nuptial gift) ( Heller et 
al., 2000; Vahed, 2006; Gao and Kang，2006 ) ， 
这 种 交尾 方式 在 昆 忠 中 较 普 遍 ( Vahed，1998; 
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Sturm，2003 ; Gwynne ,2008 ) 。 熏 斯 的 精 包 主要 由 
雄性 附 腺 分 泌 物 和 精子 束 组 成 ， 包 括 3 部 分 ， 最 外 
层 是 粘 质 的 精 护 (spermatophylax) ,一般 富 舍 重 日 
质 等 彰 养 成 分 ; 里 面 是 较 便 的 精美 (sperm 
ampulla) ; 最 里 面 是 位 于 精 奖 内 的 梨 形 精 子宫 
(sperm sac ) ， 精 子 束 被 包 在 精子 赛 中 (Heller et al.， 
1998 ; Viscuso et al.，2002 ) 。 交 尾 结 束 后 ， 储 存 精 
子 束 的 精美 送 入 肉 性 生殖 道 ， 将 精子 束 输 入 上 肉 虫 受 
精 赛 内 ; 没有 进入 肉 虫 体内 的 精美 部 分 和 精 护 粘 在 
雌性 产 卵 器 基部 ,不 久 被 瞧 虫 取 食 ( Gwynne， 
2001 ; 高 勇 和 康乐 ，2002 ) 。 

优雅 映 徊 Gampsocleis gratiosa Brunner von 
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Wattenwyl 和 上 蜡 褐 帼 繁 G. sedakovii; (Fischer von 
Waldheim ) 是 我 国 北方 地 区 较 第 见 的 两 种 帼 和 葡 ， 雄 
性 能 发 出 啊 亮 的 鸣 声 。 这 两 种 繁 斯 通常 同 域 分 布 ， 
成 虫 出 现在 夏 初 至 秋末 ， 野 外 容易 采集 ， 室 内 易于 
饲养 ， 便 于 观察 研究 。 关 于 曙 繁 属 雄 性 和 雌性 生殖 
道中 精子 束 的 变化 与 行为 至 今 未 见报 道 ， 本 文 应 用 
微分 干涉 相 衬 技术 ， 研 究 了 优雅 帼 秘 和 暗 褐 虫 繁 雄 
虫 交 尾 前 和 上 难 虫 交尾 后 精子 束 的 形态 与 变化 ， 对 欣 
讨 每 斯 近 缘 种 的 生殖 隅 离 机 制 和 生殖 生物 学 具有 重 
要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 试 虫 解剖 

本 研究 中 所 用 优雅 是 翘 和 暗 神 是 区 ， 均 条目 河 
北 省 顺 平 县 。 野 外 采集 的 雌雄 个 体 ， 用 虫 沦 单 头 单 
党 饲养 。 数 天 后 ， 对 雄 虫 进行 解放 。 在 较 大 的 党 中 
放 和 人肉 雄 个 体 各 1 头 ， 确 定 其 交尾 后 ， 将 交尾 后 的 
雌 虫 单独 饲养 。 

选 发 育 恨 好 的 雄性 成 由 ， 沿 痛 中 线 勇 开 ， 滴 加 
47 昆 虫 生理 盐水 ， 分 离 生 殖 系统 ， 取 出 精 业 、 和 输 
精 管 、 贮 精 赛 。 肉 雄 交 尾 后 ， 解 剂 刚 交尾 的 雌性 取 
出 精 包 ; 解剖 交尾 数 天 后 的 雌 虫 ， 取 出 受精 塞 。 
1.2 ”精子 悬 液 的 制备 

将 分 离 的 雄性 精 业 、 和 输精管 、 迪 精 融 、 精 包 和 
雌性 的 受精 吉 分 别 置 于 盛 有 昆虫 生理 盐水 的 离心 管 
中 ， 人 研磨 棒 轻 轻 研 磨 ， 以 免 将 精子 束 打 散 ， 双 层 镜 
头 纸 过 滤 后 制 成 精子 悬 液 。 

1.3 显 微 观察 和 测量 

吸取 精子 悬 液 滴 于 消光 的 载 玻 片 上 ， 盖 上 关 玻 
片 ，Olympus BX51 话 马 斯 基 微 分 干涉 (DIC ) 显 微 
镜 观 察 并 拍照 。 

根据 标尺 分 别 测量 单个 精子 全 长 、 精 子 细胞 核 
长 度 和 鞭毛 长 度 ; 测量 其 项 体 复合 体 夹 角 ; 统计 输 
精 管 、 迪 精 圳 、 精 包 及 受精 圳 中 精子 束 所 含 精子 的 
数量 ， 重 复 个 体 数 至 少 为 7 个 。 


2 结 采 


优雅 曙 世 和 暗 神 曙 伍 雄性 生殖 系统 的 基本 结构 
相似 ， 成 熟 的 雄性 个 体 生 殖 系 统 主 要 包括 1 对 精 
莫 、1 对 输精管 、 数 个 贮 精 赛 和 雄性 附 腺 ， 雄 性 附 
腺 充满 腹腔 的 大 部 分 空间 ， 两 个 精 人 巢 分 别 位 于 附 脲 
两 人 出， 每 个 精 莫 的 基部 连 有 1 条 输精管 ， 输 精 管 末 
端 膨大 形成 贮 精 赛 ， 包 围 于 附 腺 中 。 受 精 宫 为 上 肉 性 
生殖 系统 中 总 输卵管 侧 壁 上 的 宫 状 结构 ， 是 肉 虫 临 
时 贮藏 精子 的 融 官 。 

优雅 帼 秘 和 暗 神 曙 备 的 精 梨 管 基部 的 精子 均 为 
分 散 的 单个 精子 。 精 子 由 头 部 (head)、 须 部 
(neck) 和 鞭毛 (flagellum,F)3 部 分 构成 ， 头 部 包 
括 顶 体 复 合体 (acrosomal complex，Ac) 和 细胞 核 
(nucleus，N) ， 顶 体 复合 体 呈 箭头 状 ( 图 1，6)。 

优雅 曙 繁 精子 全 长 为 220 ~240 um， 其 中 细胞 
核 长 度 为 25 ~30 um， 纵 毛 长 度 为 190 ~ 210 pm， 
顶 体 复 合体 夹 角 为 65° ~70°( 图 1， 表 1) 。 在 输 精 
管 中 ， 每 两 个 精子 头 部 烙 合 在 一 起 ， 顶 体 复合 体重 
登 , 3 ~4 组 这 样 成 对 的 精子 平行 排列 ， 即 形成 精 
子 束 。 每 个 精子 束 外 都 有 粘液 帽 (mucous cap ，C ) 
包 圳 着 精子 头 部 ， 睦 毛 游 离 ( 图 2) 。 迪 精 赛 和 精 包 
中 的 精子 束 形 态 与 输精管 中 的 精子 束 形 态 相 似 ， 精 
子 头 部 平行 排列 ， 且 由 粘液 帽 包 囊 ， 但 每 个 精子 束 
中 精子 的 数量 增多 了 ， 通 常 有 10 ~ 14 个 精子 ， 并 
且 排 列 更 为 规则 紧密 (图 3 ~4)。 

暗 神 映 化 精子 全 长 为 190 ~200 hm， 其 中 精子 
细胞 核 长 23 ~27 km， 上 鞭毛 长 160 ~ 180 pm， 顶 体 
复合 体 夹 角 为 70° ~80°( 图 6， 表 1)。 雄性 输精管 
和 贮 : 精 赛 、 精 包 中 精子 的 头 部 汇聚 在 一 起 ， 形 成 精 
子 束 ， 头 部 被 粘液 帽 所 履 盖 。 雄 性 输精管 中 每 个 精 
子 束 通常 包 售 6 个 精子 ， 一般 不 超过 8 个 精子 ， 排 
列 较为 松散 (图 7) 。 雄 性 贮 精 赛 和 精 包 中 每 个 精子 
束 通常 有 8 ~ 14 个 精子 ， 精 子 排列 较 规则 且 紧 密 
(图 8~9)。 


表 1 优雅 帼 惫 和 暗 褐 量 世 精 子 大 小 与 外 形 的 比较 


Table 1 The comparison of sperms of Gampsocleis gratiosa and G. sedakovii in size and shape 


物种 精子 全 长 (pm) 细胞 核 长 度 (pm) 鞭毛 长 度 (hm) 顶 体 复合 体 夹 角 
Species Length of the sperm Length of the nucleus Length of the flagellum Angle of the acrosomal complex 
优雅 映 人 委 6G. gratiosa 220 -240 25 -30 190 -210 65° —70° 
暗 褐 映 盆 G. sedakovii 190 -200 23 -27 160 -180 70° — 80° 
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图 1~5 优雅 由 繁 Gampsocleis gratiosa 精子 束 
Figs. 1 -3 The spermatodesms of Gampsocleis gratiosa 
1: 精 并 中 的 精子 Sperm in the testis; 2: 输精管 中 的 精子 束 Spermatodesms in vasa deferentia; 3: 贮 精 宫 中 的 精子 束 Spermatodesms in the 
seminal vesicle; 4: 精 包 中 的 精子 束 Spermatodesms in the spermatophore; 5: 受精 时 中 的 精子 束 Spermatodesms in the spermatheca。 Ac: 顶 体 复合 
体 Acrosomal complex; M: 粘液 帽 Mucous cap; F: 莫 毛 Flagellum; N: 细胞 核 Nucleus; M: 中 央 轴 Median axis. 标尺 Bars = 20 um. 


优雅 帼 备 和 暗 裤 帼 每 交尾 后 的 肉 性 受精 宫 中 精子 
束 中 精子 排列 均 呈 羽毛 状 ， 有 紧密 的 中 央 轴 (median 
axis，M) ， 精 子 顶 体 复 合体 汇集 在 中 央 轴 上 ， 精 子 细 
胞 核 和 鞭毛 对 称 排列 在 中 央 轴 两 侧 ( 图 5，10)。 


3 讨论 


对 优雅 曙 德 和 暗 褐 映 委 交 尾 前 后 雄性 精 业 管 基 


部 、 输 精 管 、 贮 精 守 和 精 包 ， 及 上 肉 性 受精 宫 中 精子 
及 精子 束 形态 的 观察 ,发 现 它们 具有 一 些 共 同 特 
征 : 精子 头 部 膨大 ， 尾 部 细 长 ， 顶 体 复合 体 呈 箭 ? 
状 ， 细 胞 核 较 长 ， 前 端 为 纺锤 形 ; 精 业 管 基 部 的 精 
子 以 单个 游离 形式 存在 ， 输 精 管 、 贮 精 吉 和 精 包 中 
精子 平行 排列 ， 形 成 松散 的 精子 束 ， 其 头 部 包 圳 有 
粘液 帆 ， 精 子叶 毛 诉 离 ;雌性 受精 吉 中 精子 束 呈 羽 
毛 状 ， 精子 项 体 复合 体 规 则 排列 ， 并 粘着 形成 中 央 
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图 6~10 暗 神 晤 繁 Gampsocleis sedakovii 精子 束 
Figs. 6—10 The spermatodesms of Gampsocleis sedakovii 
6: 精 并 中 的 精子 Sperm in the testis; 7: 输精管 中 的 精子 束 Spermatodesms in vasa deferentia; 8: 嘛 精 时 中 的 精子 束 Spermatodesms in the seminal 
vesicle; 9: 精 包 中 的 精子 束 Spermatodesms in the spermatophore; 10: 受精 者 中 的 精子 束 Spermatodesms in the spermatheca。 Ac: 顶 体 复 合体 
Acrosomal complex; M: 粘液 帽 Mucous cap;『: 鞭毛 了 flagellum; N: 细胞 核 Nucleus; M: 中 央 轴 Median axis. 标尺 Bars = 20 pm. 


轴 ， 精 子 细胞 核 和 蓝 毛 对 称 排列 在 中 央 轴 两 人 出。 但 
是 ， 优 雅 映 知 和 了 暗 祝 曙 钴 精子 外 形 差异 较 显 着， 优 
雅 映 得 精子 的 鞭毛 长 度 和 精子 全 长 均 大 于 暗 宰 映 
每 ， 两 种 虫 繁 精子 顶 体 复合 体 的 夹 角 略 有 差异 。 
Viscuso 等 (1998) 研究 了 繁 斯 亚 科 
( Tettigoniinae ) 和 距 繁 亚 科 (Ephippigcrinae)9 属 12 
种 精子 束 的 形态 和 结构 ， 发 现 雄 性 生殖 道中 每 个 精 


子 束 包含 的 精子 数目 因 种 而 异 ， 在 同一 个 体 中 也 有 
差别 ， 但 通常 有 一 个 范围 ， 最 大 值 在 不 同 物种 中 有 
差异 。 距 繁 亚 科 雄 性 生殖 赴 中 每 个 精子 束 最 多 含有 
70 个 左右 精子 ， 获 斯 亚 科 精子 束 所 含 精子 数量 较 
少 , 一 般 不 超过 20 个 精子 。 本 文 所 研究 的 优雅 曙 
德 和 暗 褐 曙 鳃 每 个 精子 束 包 含 的 精子 数量 ， 在 输 精 
管 中 最 多 为 8 个 ， 迪 精 宫 中 最 多 为 10 个 ， 精 包 中 
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最 多 为 14 个 。 

上 肉 性 昆虫 的 受精 寺中 储藏 的 精子 和 雄 虫 体内 的 
精子 从 生理 上 讲 是 不 同 的 。 在 精子 从 梭 虫 转移 到 上 肉 
虫 体内 的 过 程 中 ， 或 当 精 子 刚 转移 到 雌 虫 受精 宫 
后 ， 精 子 的 活动 变 得 更 为 剧烈 ， 有 具备 了 与 卵 结 合 的 
能 力 ， 这 个 过 程 被 称 为 精子 获 能 ( 杨 月 红 和 奚 耕 
思 ，1999; Gillott ，2003 ) 。 本 文 研 究 的 两 种 曙 繁 ， 
其 精子 在 输精管 、 贮 精 赛 和 精 包 中 均 呈 平行 排列 ， 
精子 头 部 被 粘液 帽 包 囊 ， 捆 绑 形 成 精子 束 ， 只 有 办 
毛 可 摆动 ， 精 子 束 不 能 移动 。 交 尾 完 成 后 ， 精 子 束 
与 雄性 附 腺 分 沁 物 一 起 输送 到 雌性 受精 赛 内 ， 并 在 
雄性 附 腺 分 泌 物 的 作用 下 ， 粘 液 帆 解体， 精子 重新 
排列 ， 形 成 羽毛 状 精子 束 ， 羽 毛 状 精子 束 中 包含 的 
精子 数量 也 大 大 增加 了 ， 我 们 推测 这 种 由 粘液 帽 包 
里 的 精子 束 解 体 后 重 排 形 成 羽毛 状 精 子 束 的 过 程 可 
能 和 繁 斯 精子 获 能 有 关 。Visceuso 等 (2001 ) 从 得 斯 
Rhacocleis annulata 的 雄性 附 腺 分 沁 物 中 分 离 出 1 种 
分 子 量 为 29 kDa 的 重 日 ， 把 这 种 重 日 加 入 贮 精 赛 
中 带 有 粘液 帽 的 精子 束 中 离 体 培养 ， 证 明了 这 种 蛋 
日 具有 破坏 烙 液 帽 的 功能 ， 使 精子 游离 出 来 ， 恢 复 
运动 的 能 力 ， 这 说 明雄 性 附 腺 分 泌 物 在 精子 获 能 中 
起 重要 作用 。 但 是 ， 在 蝗虫 中 ， 雌 性 受精 囊 中 的 精 
子 束 与 雄性 输精管 中 的 精子 束 在 形态 基本 相似 
(Viscuso et al.，1998 ) 。 我 们 推测 这 种 精子 束 中 的 
羽毛 状 排列 方式 和 精子 束 在 肉 雄 体内 的 变化 是 繁 其 
科 精 子 特有 的 一 种 行为 。 

Viscuso 等 (2001) 研 究 发 现 惫 斯 精 包 中 有 些 精 
子 束 没有 粘液 帽 或 粘液 帽 不 清晰 ， 可 能 是 雄性 附 腺 
的 分 泌 物 将 粘液 帽 溶解 了 。 本 研究 中 的 精 包 ， 是 在 
雌雄 刚刚 完成 交尾 ， 精 包 刚 传 给 雌性 时 采集 的 ， 精 
包 中 的 精子 束 形 态 结构 与 取 目 雄性 输精管 和 贮 精 宫 
中 的 精子 束 形 态 相 似 。 精 子 束 形 态 结构 的 进一步 变 
化 ， 包 括 粘 液 帽 的 降解 、 羽 状 精子 束 的 形成 过 程 
等 ， 似 乎 是 在 精 包 中 完成 的 (Viscuso et al.，2002 ) ， 
但 具体 变化 机 制 有 待 进一步 研究 。 
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